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dara  biasanya  memiliki objek kecil tak berarti yang dapat  menyebabkan kesalahan  pada  metode se 
entasi unsupervised.  K-means clustering, sebagai salah satu metode segmentasi citra  unsupervised yan 
unakan secara  luas,  sangat  rentan terhadap optimum  lokal.   Pada  penelitian  ini, Adaptive Firework 
orithm (AFWA) diusulkan  sebagai alternatif dari  algoritma K-means dalam mengoptimasi  proses clus 
ng pada  metode segmentasi  berbasis  clustering.  AFWA kemudian  diaplikasikan untuk  permasalaha 
mentasi  citra  udara dan hasilnya  dibandingkan dengan  K-means.  Berdasarkan perbandingan metri 
luasi Probabilistic Rand Index (PRI) dan Variation of Information (VI), AFWA secara keseluruhan meng 
ilkan kualitas  segmentasi  yang lebih baik.  Selain itu, AFWA juga menghasilkan clustering yang lebi 
berdasarkan hasil perhitungan Quantization Error. 
ta Kunci:  Segmentasi citra, citra udara, clustering, K-means, adaptive fireworks algorithm. 
stract 
rial images have different  data characteristics when compared  to other types of images. An aerial imag 
ally contains small insignificant objects that can cause errors in the unsupervised segmentation  metho 
means clustering, one of the widely used unsupervised image segmentation  methods, is highly vulnerabl 
ocal optima.  In this study, Adaptive Fireworks Algorithm  (AFWA) is proposed  as an alternative to th 
means algorithm in optimizing the clustering  process in the cluster-based segmentation  method.  AFW 
hen applied to perform aerial image segmentation and the results are compared  with K-means. Based o 
omparison  using Probabilistic Rand Index (PRI) and Variation  of Information (VI) evaluation metric 
eneral AFWA produces better  segmentation  quality.  In addition, AFWA also produces better clusterin ed 
on the results of Quantization Error calculations. 
 
ywords: Image segmentation,  aerial image, clustering,  K-means, adaptive  fireworks algorithm. 
 
 
 
 
Pendahuluan 
 
egmentasi citra merupakan tahapan penting dalam rangka menganalisa dan memahami konten dari sebua 
udara. Dalam proses segmentasi, citra dipartisi ke dalam region (bagian-bagian) yang berbeda di mana setia on 
harus se-homogen mungkin dan sekaligus harus berbeda satu sama lain. Hasil segmentasi citra udara i 
mudian dapat diproses lebih lanjut dan digunakan dalam bidang permasalahan lain, seperti memprediksi banji 
upun menyelidiki tingkat kepadatan penduduk wilayah perkotaan. 
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Abstrak 
Citra  udara memiliki karakteristik data  yang berbeda ketika  dibandingkan dengan  citra  jenis lain.  Ci- 
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Terdapat banyak metode yang dapat digunakan untuk melakukan segmentasi citra. Secara garis besar, metode-
metode tersebut dapat dikategorikan ke dalam metode berbasis clustering, thresholding, edge-detection, dan region 
merging [2].  Metode berbasis clustering memberikan hasil yang secara umum lebih baik dan konsisten pada 
segmentasi citra umum dibandingkan dengan metode basis lainnya [10]. K-means Clustering merupakan salah satu 
metode segmentasi berbasis clustering yang terkenal akan kesederhanaan algoritma dan kecepatan komputasinya. 
Akan tetapi, proses clustering pada K-means rentan terhadap optimum lokal. Akibatnya, citra dengan kompleksitas 
tinggi dapat tersegmentasi secara tidak tepat. 
Konsep meta-heuristic seperti halnya Swarm Intelligence (SI) dapat dijadikan sebagai alternatif dalam meng- 
atasi optimum lokal. Fireworks Algorithm (FWA) merupakan salah satu algoritma Swarm Intelligence (SI) yang 
baru saja dikembangkan. Sejak diperkenalkan pada tahun 2010 [9], FWA telah mendapatkan perbaikan yang signi- 
fikan dengan dikembangkannya Enhanced Fireworks Algorithm (EFWA) [12] dan Adaptive Fireworks Algorithm
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itma K-means dalam mengoptimasi proses clustering pada metode K-means Clustering. Dengan menggunaka 
nik segmentasi yang sama dengan K-means Clustering, kedua algoritma dapat dibandingkan kemampuanny 
am mengoptimasi cluster. 
ecara konsep, AFWA dapat digunakan untuk mengoptimasi fungsi objektif manapun. FWA sebelumnya su 
pernah digunakan untuk melakukan segmentasi citra alami pada 8 dengan menggunakan metode berbasi 
sholding. Akan tetapi pada penelitian ini, pengaplikasian AFWA lebih difokuskan untuk melakukan segmen 
citra dengan basis clustering. 
 
uan 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi AFWA dalam melakukan segmentasi citra udara.  Ke 
mpuan AFWA dalam melakukan clustering dan menghasilkan segmentasi yang berkualitas akan diukur pad 
elitian ini. Dalam mengukur kinerja AFWA, algoritma K-means digunakan sebagai pembanding dasar. Kedu 
oritma dijalankan pada data set yang sama, yaitu Aerial image Segmentation Data set (ASD) [11] hingga di 
atkan hasil segmentasi berupa citra berlabel. Agar kualitas dari hasil segmentasi dapat diukur secara objekti 
unakan benchmark framework yang disediakan oleh data set. Benchmark ini bekerja dengan cara menguku 
bandingan antara segmentasi yang dihasilkan mesin dan segmentasi hasil buatan manusia dengan menggunaka rik 
evaluasi. 
 
anisasi Tulisan 
Pada bagian 2 akan diulas secara ringkas mengenai algoritma K-means, konsep dasar FWA dan perkemba 
nnya hingga AFWA, serta ASD sebagai benchmark dari penelitian ini. Pada bagian 3 akan dijelaskan menge 
etode segmentasi yang diusulkan. Kemudian pada bagian 4 akan dipaparkan hasil eksperimen dan evaluas 
akhir, hasil analisa dan kesimpulan akan dibahas pada bagian 5. 
 
 
Studi Terkait 
 
K-means Clustering 
 
Konsep dasar dari clustering adalah menemukan kesamaan antar data dan mengelompokkannya ke dalam sat 
ompok. Proses pengelompokkan ini dilakukan dengan cara memaksimalkan kesamaan data di dalam kelom 
dan meminimalkan kesamaan data antar kelompok [2].  Tingkat kesamaan ini dapat diukur menggunaka 
gukuran jarak Euclidean, Cosine, Jaccard, dll. 
alah satu algoritma clustering yang paling populer dan sederhana adalah algoritma K-means [4].  Dala 
akukan proses clustering, algoritma K-means membagi sebanyak n data ke dalam k kelompok melalui serang 
an proses yang iteratif. Algoritma ini memiliki dua fase pada setiap iterasi-nya, yakni fase assignment dan fas 
(AFWA) [3]. Berdasarkan hasil dari [9], FWA terbukti memiliki kecepatan konvergensi dan akurasi solusi global 
yang lebih unggul dibandingkan algoritma SI lain. 
 
Topik dan Batasannya 
Citra udara memiliki karakteristik data yang berbeda ketika dibandingkan dengan citra jenis lain seperti citra 
alami dan citra remote sensing [11]. Salah satu tantangan dalam bidang segmentasi citra udara adalah kebisingan 
objek.  Citra udara yang biasanya dipenuhi oleh objek kecil yang tidak berarti, dapat menyebabkan kekeliruan 
dalam proses clustering dan menghasilkan region yang oversegmented (tersegmentasi secara berlebihan). Hal ini 
merupakan tantangan terbesar yang dihadapi oleh K-means Clustering maupun metode berbasis clustering lainnya. 
Pada penelitian ini, AFWA diusulkan sebagai solusi untuk menghadapi tantangan tersebut. AFWA dipilih ke- 
timbang FWA dan EFWA karena memiliki performansi yang lebih baik serta merupakan perbaikan dari kedua 
algoritma tersebut [3]. Agar dapat melakukan segmentasi citra, AFWA dapat digunakan sebagai alternatif dari al- 
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update. Sebelum kedua fase ini dimulai, k titik pusat ditempatkan pada ruang data terlebih dahulu. Pada fase as- 
signment setiap data dikelompokkan dengan titik pusat yang memiliki mean terdekat. Kemudian pada fase update, 
algoritma menghitung means dari tiap kelompok untuk menentukan titik pusat baru. Kedua fase ini terus diiterasi 
hingga fungsi kriteria mencapai nilai minimum [6]. 
 
 
2.2   Adaptive Fireworks Algorithm 
 
FWA merupakan salah satu algoritma yang menggunakan konsep SI. Ciri khas dari algoritma SI adalah ter- 
dapatnya simple agents berkecerdasan sederhana yang saling berinteraksi dengan satu sama lain untuk mencapai 
suatu tujuan. Dalam proses pencarian solusi, simple agents pada sistem FWA menggunakan teknik eksplorasi dan 
eksploitasi yang terinspirasi oleh peristiwa ledakan kembang api [9]. Percikan api yang dihasilkan oleh ledakan
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min tidak akan bernilai 0 dan juga akan terus berkurang seiring meningkatnya iterasi. Penurunan amplitudo i 
kukan guna mensimulasikan ruang pencarian yang semakin sempit seiring dengan semakin dekatnya solus an 
tetapi, fungsi penurunan ini sering kali tidak cocok dengan fungsi objektif. Pada fungsi objektif tertentu, am udo 
dapat berkurang terlalu cepat sehingga menyebabkan algoritma mencapai konvergensi sebelum waktuny aliknya, 
jika amplitudo berkurang terlalu lambat, ruang pencarian menjadi terlalu luas untuk dapat menemuka usi yang 
persis. 
FWA [3] diusulkan oleh Li et al. untuk memperbaiki EFWA. Pada AFWA, digunakan sebuah metode adap 
ang menghitung amplitudo fireworks terbaik dengan menggunakan informasi yang didapat dari iterasi sebe 
nya.  Awalnya, pada iterasi pertama, amplitudo terbaik diatur sesuai jarak maksimum dari ruang pencaria 
mudian pada akhir setiap iterasi, dipilih satu individu (fireworks atau sparks) dengan fitness yang lebih buru 
aligus memiliki jarak paling dekat dengan fireworks terbaik. Jarak ini kemudian dijadikan sebagai amplitud 
fireworks terbaik pada iterasi berikutnya.  Metode ini akan menghasilkan amplitudo adaptif yang memili 
an penting dalam mengendalikan skala pencarian agar sesuai dengan fase pencarian yang sedang dijalani. Se 
gga diharapkan algoritma dapat beralih dari fase pencarian global ke fase pencarian lokal dengan laju yan at. 
 
 
ASD Benchmark 
 
erial image Segmentation Data set (ASD) [11] berisi 80 citra udara beresolusi tinggi berukuran 512 x 51 
sel.  Data set terdiri dari berbagai macam obyek, di antaranya sekolah, perumahan, kota, gudang dan pem 
gkit listrik. ASD juga menyediakan ground-truth yang terdiri dari hasil segmentasi yang dibuat oleh 4 oran 
yek manusia. Ground-truth dapat digunakan sebagai benchmark untuk mengukur kualitas dari hasil segmen 
mesin. Pengukuran dilakukan dengan membandingkan hasil segmentasi mesin terhadap ground-truth denga 
nggunakan metrik evaluasi. Nilai yang didapatkan dari hasil perhitungan metrik evaluasi, dapat merepresenta 
an tingkat kemiripan antara hasil segmentasi mesin dan ground-truth. Dua metrik evaluasi yang digunakan ole 
Benchmark yang juga digunakan pada penelitian ini adalah Probabilistic Rand Index (PRI) dan Variation o 
ormation (VI). 
 
 
3.1   Probabilistic Rand Index 
 
ndeks Rand [7] awalnya diperkenalkan sebagai metode untuk mengevaluasi hasil clustering. Cara kerja metri 
dalah dengan membandingkan kecocokan antara sepasang data di dalam cluster.   Indeks Rand dari has 
mentasi S dan ground-truth G dihitung dari jumlah pasangan piksel yang memiliki label yang sama di S da 
erta pasangan dengan label yang berbeda di kedua segmentasi, akan dibagi dengan jumlah total pasanga 
sel yang ada. Jika diketahui terdapat beberapa ground-truth pada himpunan Gk , maka Probabilistic Rand Inde 
T 
kembang api dapat dipandang sebagai sebuah proses pencarian di sekitar titik tertentu. Posisi di mana kembang 
api akan meledak, dianggap sebagai suatu individu yang dinamakan fireworks atau seed.  Di sekitaran individu 
tersebut akan bermunculan beberapa individu baru yang dinamakan sparks (percikan). Sparks terbaik pada setiap 
ledakan, akan menjadi fireworks pada ledakan berikutnya. Ledakan akan terus dihasilkan hingga suatu individu 
mengenai atau cukup dekat dengan titik solusi yang dicari. 
Ukuran amplitudo setiap fireworks merupakan faktor yang sangat penting dalam menentukan kinerja algoritma. 
Pada FWA, amplitudo setiap fireworks dihitung berdasarkan perbedaan fitness antara fireworks tersebut dengan 
individu terbaik (dapat berupa fireworks ataupun sparks).  Perhitungan ini menyebabkan ukuran amplitudo dari 
fireworks terbaik akan selalu bernilai 0 dan tidak terlalu memberikan kontribusi yang signifikan terhadap proses 
pencarian secara keseluruhan. 
Untuk mengatasi permasalahan tersebut, pada EFWA [12] dilakukan pengecekan amplitudo setiap fireworks. 
Dengan menggunakan fungsi penurunan non-linear sebagai ambang batas minimal, amplitudo fireworks terbaik 
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didefinisikan sebagai berikut 
 
1 
PRI(S, Gk ) =   ∑[ci j pi j + (1 − ci j )(1 − pi j )]                                                 (1) 
i< j 
 
di mana ci j adalah kejadian ketika piksel i dan j memiliki label yang sama, pi j menyatakan probabilitasnya, dan T 
adalah jumlah total pasangan piksel yang ada. Semakin besar nilai PRI, maka dapat dinyatakan bahwa kecocokan 
antara kedua segmentasi semakin tinggi.
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Gambar 1. Alur segmentasi citra udara menggunakan AFWA 
 
 
3.2   Variation of Information 
 
etrik VI diperkenalkan sebagai metode untuk melakukan perbandingan clustering [5]. Metrik ini menguku 
antara dua segmentasi dalam hal rata-rata entropi kondisional dari kedua segmentasi. VI dari hasil segmenta 
an ground-truth G didefinisikan sebagai berikut 
V I(S G) = H (S) + H (G) − 2I(S G)                                                         (2 
ana H dan I masing-masing menyatakan entropi dan kesamaan informasi antara hasil segmentasi S dan ground 
G. Jika beberapa ground-truth digunakan, maka diambil rata-rata dari seluruh hasil evaluasi ground-truth [1 
makin kecil nilai VI, maka dapat dinyatakan bahwa kesamaan informasi antara kedua segmentasi semakin tingg 
 
 
Segmentasi Citra  menggunakan AFWA 
 
Pada metode K-means Clustering, segmentasi citra dilakukan dengan cara mengelompokkan piksel-piksel k 
am cluster yang memiliki kesamaan fitur, seperti tingkat kecerahan, warna, pola tekstur, dan lokasi spasia sel 
dikelompokkan dengan centroid (titik pusat) yang memiliki tingkat kemiripan fitur atau jarak terdeka ini, 
AFWA dapat digunakan untuk mengoptimasi peletakkan centroid dengan menggunakan fungsi objekti 
mengukur tingkat kemiripan centroid terhadap anggota cluster-nya. 
Pada kasus data set ASD, data set ini memiliki banyak citra udara yang di dalamnya terdapat region denga 
kat kecerahan yang berbeda-beda. Contohnya sebuah bangunan dapat memiliki sekaligus bagian terang da ap 
pada bagian atapnya. Hal ini menyebabkan kesalahan segmentasi jika pengelompokkan yang dilakukan ada 
erdasarkan tingkat kecerahan. Oleh karena itu pada penelitian ini, K-means dan AFWA melakukan clusterin 
dasarkan warna. 
Pada Gambar 1, dijabarkan langkah-langkah yang perlu dilalui dalam melakukan segmentasi suatu citra udar 
nggunakan AFWA. Secara garis besar, langkah-langkah tersebut dapat dikelompokkan menjadi tiga tahapa 
ma, yakni tahap preproses, clustering, dan output. 
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Preproses 
Masalah yang ditemukan pada citra ASD adalah noise (kebisingan gambar). Citra yang dipenuhi bagian-bagian 
kecil yang tidak berarti dapat menyebabkan kesalahan segmentasi. Untuk itu digunakan filter bilateral pada citra 
udara. Filter ini dipilih karena dapat mengurangi noise sambil tetap mempertahankan garis tepi pada citra. 
Setelah penerapan filter, agar dapat dilakukan pengelompokkan warna, citra udara terlebih dahulu diubah ke- 
dalam ruang warna CIELab.  Koordinat L* pada CIELab menyatakan nilai lightness (tingkat kecerahan) pada 
suatu piksel, sedangkan koordinat a* dan b* menyatakan nilai warna. Agar lightness tidak mempengaruhi hasil 
segmentasi, koordinat L* tidak perlu dipersiapkan untuk proses clustering. Selanjutnya, dibuatkan histogram yang 
menyatakan distribusi nilai koordinat a* dan b*. Clustering warna dilakukan dengan mengelompokkan data pada
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apatkan dari suatu individu, digunakan untuk mengelompokkan histogram citra. Setiap warna pada histogra 
lompokkan dengan centroid terdekat berdasarkan jarak squared euclidean: 
d(zp  m j ) = (zpa   − m ja  )
2 + (zpb   − m jb  )
2                                                                          (4 
ana zpa   menyatakan data histogram ke- p pada koordinat a* dan m ja    menyatakan koordinat a* dari centroi 
Hasilnya berupa cluster warna yang kualitasnya dapat diukur menggunakan Quantization Error (QE) sebag 
kut: 
∑
Nc 
QE =   
j=1 ∑ Z p ∈Ci j d(zp  m j )/ Ci j                                                                                    
(5 
Nc 
ana Ci j   menyatakan jumlah data yang dikelompokkan pada cluster ke- j dari individu ke-i. Selanjutnya nil 
ess didapat dari fungsi objektif: 
f it ness = 1/QE                                                                         (6 
 
ana nilai fitness terbaik adalah nilai terbesar. Mengingat tujuan AFWA adalah menemukan vektor koordin 
troid yang menghasilkan cluster dengan fitness terbaik, maka AFWA diatur agar dapat memaksimasi fung 
ektif.  Rangkuman dari proses pengevaluasian centroid dari suatu individu xi  mulai dari ekstraksi centroi 
gga didapatkan nilai QE dan fitness-nya dapat dilihat pada Algoritma 1. 
 
orithm  1 Perhitungan fitness suatu individu 
ekstraksi centroid dari vektor xi 
or setiap data pada histogram do 
for setiap centroid pada individu xi do 
hitung jarak centroid m j terhadap data zp menggunakan rumus (4) 
end for 
kelompokkan data zp dengan centroid terdekat 
end for 
hitung quantization error menggunakan rumus (5) 
hitung fitness menggunakan rumus (6) 
return fitness 
 
 
roses optimasi AFWA mulai dari proses inisialisasi centroid hingga didapatkan centroid dengan fitness terba 
ijelaskan oleh Algoritma 2. Dengan m menyatakan jumlah dari f ireworks, U B dan LB menyatakan batas ata 
batas bawah, Ai merupakan amplitudo dari fireworks ke-i, Ni menyatakan jumlah sparks dari fireworks ke- 
A  merupakan amplitudo dari fireworks terbaik. Pada proses inisialisasi fireworks, batas atas dan batas bawa 
yesuaikan nilai tertinggi dan terendah pada histogram warna. 
histogram. Hal ini dilakukan untuk efisiensi waktu, mengingat banyaknya piksel pada citra yang memiliki warna 
yang sama. 
 
AFWA Clustering 
Dalam melakukan proses clustering, warna-warna pada citra dikelompokkan berdasarkan jarak warna tersebut 
terhadap centroid warna. Suatu individu pada sistem optimasi AFWA dapat merepresentasikan vektor koordinat 
a* dan b* dari Nc centroid. Vektor tersebut terbangun sebagai berikut: 
 
xi = (mi1a∗ , . . . , mi ja∗ , . . . , miN ca∗ , mi1b∗ , . . . , mi jb∗ , . . . , miN cb∗ )                                     (3) 
 
di mana xi  menyatakan individu ke-i dari sistem optimasi AFWA, mi ja∗    merupakan koordinat a* dari centroid 
ke- j milik individu ke-i, dan mi jb∗   merupakan koordinat b* dari centroid ke- j milik individu ke-i. Centroid yang 
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Output 
Dari individu dengan fitness terbaik, maka didapat centroid yang digunakan untuk mengelompokkan histogram 
warna untuk terakhir kalinya. Hasil clustering dari histogram warna ini digunakan untuk memetakan label pada 
citra udara. Setelah setiap warna pada citra udara diberi label sesuai dengan indeks cluster-nya. Akhirnya, citra 
udara yang telah berlabel di-output-kan sebagai hasil segmentasi.
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tetapkan individu terbaik sebagai fireworks iterasi selanjutnya 
secara acak tetapkan m − 1 dari individu sisanya sebagai fireworks iterasi selanjutnya 
until  kriteria penghentian terpenuhi 
return individu terbaik beserta fitness-nya 
 
 
QE 
ODS     OIS 
K-means    8.588    8.667 
AFWA       6.878    6.754 
 
Tabel 1. Perhitungan QE tehadap hasil clustering K-means dan AFWA 
 
 
Evaluasi 
 
etode segmentasi K-means clustering digunakan sebagai pembanding dasar terhadap metode segmenta 
WA clustering. Kedua algoritma dijalankan pada data set ASD hingga didapatkan hasil segmentasi berupa citr 
abel. Dalam membandingkan kualitas hasil segmentasi, keluaran setiap algoritma diukur tingkat kemiripanny 
adap ground-truth dengan menggunakan perhitungan metrik PRI dan VI. Kemudian, untuk membandingka 
litas hasil clustering masing-masing algoritma, tingkat kerapatan cluster diukur dengan menggunakan QE. 
arena kedua metode segmentasi merupakan metode berbasis clustering, maka hasil segmentasi yang dikelu 
an bergantung pada jumlah centroid yang dipilih. Berdasarkan cara pemilihan skala/jumlah centroid, terdap 
kemungkinan evaluasi, yaitu optimal data set scale (ODS) dan optimal image scale (OIS) [1]. ODS adala ka 
skala tertentu dipilih sebagai skala yang dianggap optimal untuk seluruh citra pada data set. Sedangkan OI lah 
ketika skala yang dianggap optimal dipilihkan satu-per-satu untuk setiap citra pada data set. 
 
 
Hasil Pengujian 
 
Pada Tabel 1 ditampilkan hasil perhitungan QE dari hasil clustering AFWA dan K-means dalam pemiliha 
la ODS dan OIS. Selanjutnya, Tabel 2 menunjukkan hasil evaluasi metrik PRI dan VI dari hasil segmenta 
WA dan K-means menggunakan pemilihan skala ODS dan OIS. Nilai yang ditampilkan pada kedua tabel me 
akan nilai rata-rata dari seluruh data set. Selain itu, pada Tabel 2 juga dicantumkan nilai PRI dan VI dari has 
mentasi manusia. Nilai ini didapatkan dari perbandingan hasil segmentasi salah satu subyek manusia denga 
segmentasi subyek lainnya dengan menggunakan metrik evaluasi PRI dan VI. Hasilnya, nilai yang didapatka 
upakan nilai yang dapat merepresentasikan kualitas dari hasil segmentasi manusia. 
Algorithm 2 Optimasi AFWA 
1:  inisialisasi sebanyak m fireworks di dalam U B dan LB 
2:  untuk setiap fireworks, hitung fitness sesuai dengan Algoritma 1 
3:  A∗ ← U B − LB 
4:  repeat 
5:          untuk setiap fireworks, hitung Ni berdasarkan jarak fitness-nya terhadap fitness terbaik 
6:          untuk setiap fireworks, hitung Ai (kecuali A
∗ ) berdasarkan jarak fitness-nya terhadap fitness terbaik 
7:          untuk setiap fireworks, bangkitkan sebanyak Ni sparks di dalam amplitudo Ai 
8:          bangkitkan sebanyak NG Gaussian sparks 
9:  jarak antara fireworks terbaik dengan individu terdekat yang memiliki fitness lebih buruk ditetapkan seba- 
gai A∗ untuk iterasi selanjutnya 
10:          untuk setiap individu (fireworks , sparks, dan gaussian sparks), evaluasi fitness sesuai dengan Algoritma 1 
11: 
12: 
13: 
14: 
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rup                                                                                                                                                                             il 
seg                                                                                                                                                                      n 
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 PRI VI 
ODS OIS ODS OIS 
Human 0.826 0.838 1.049 1.002 
K-means 
AFWA 
0.469 
0.487 
0.474 
0.492 
3.134 
2.953 
3.119 
2.951 
 
Tabel 2. Metrik evaluasi terhadap hasil segmentasi K-means dan AFWA
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mbar 2. Hasil segmentasi dari 6 citra udara pada Aerial image Segmentation Data set. Dari kiri ke kanan: citr ra, 
hasil segmentasi AFWA clustering, hasil segmentasi K-means clustering. 
 
 
Analisis Hasil Pengujian 
 
Pada Tabel 1 dapat diamati bahwa hasil clustering AFWA memiliki nilai Quantization Error yang lebih renda 
andingkan K-means. Dengan kata lain, cluster yang dihasilkan AFWA memiliki tingkat kepadatan yang lebi gi 
dibandingkan K-means. Hal ini membuktikan bahwa AFWA mampu menghasilkan cluster yang lebih bai 
andingkan K-means. 
asil segmentasi AFWA dan K-means terhadap enam citra udara dari data set dapat dilihat pada Gambar 2 d 
na setiap region diwarnai secara acak. Dapat dilihat secara keseluruhan hasil AFWA memiliki jumlah regio 
lebih sedikit dibandingkan hasil K-means. Hal ini membuktikan bahwa AFWA mampu mengurangi masala 
segmentation yang biasa dialami oleh metode berbasis clustering.  Akan tetapi, masalah ini masih jauh da 
selesai. Oversegmentation masih ditemukan pada citra yang memiliki banyak objek kecil tidak berarti (seper 
pada kanan atas) dan bagian citra dengan tekstur yang tidak teratur (seperti pada citra kiri bawah). 
Pada Tabel 2 dapat diamati bahwa hasil segmentasi AFWA secara konsisten lebih unggul dibandingkan K 
ans pada setiap metrik evaluasi. Berdasarkan metrik PRI, AFWA unggul dengan selisih 0.018 pada ODS da 
Kemudian berdasarkan metrik VI, AFWA unggul dengan selisih 0.181 pada ODS dan 0.168 pada OIS. Aka 
pi, jika dibandingkan dengan kualitas segmentasi manusia, AFWA masih jauh tertinggal.  Berdasarkan me 
PRI, AFWA masih tertinggal dengan selisih 0.339 pada ODS dan 0.351 pada OIS. Berdasarkan metrik V 
WA masih tertinggal dengan selisih 1.904 pada ODS dan 1.949 pada OIS. Memang sudah bisa diprediksi bah 
emampuan segmentasi mesin masih jauh tertinggal dari kemampuan segmentasi manusia.  Namun, denga 
mbandingkan kedua hasil segmentasi, kita dapat mengukur seberapa besar kontribusi AFWA dalam mencap 
mampuan segmentasi yang mendekati kemampuan manusia. 
ari hasil yang didapatkan, dapat disimpulkan bahwa peningkatan kualitas yang diberikan AFWA terhada 
ode segmentasi K-means Clustering bisa dibilang relatif kecil dan belum cukup signifikan. Walaupun pad 
mbahasan sebelumnya, AFWA terbukti mampu memberikan peningkatan yang signifikan dalam mengoptima 
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proses clustering.  Diduga, peningkatan kualitas yang kurang signifikan ini disebabkan oleh metode segmentasi 
yang hanya terbatas pada clustering warna. Diperkirakan, hasil segmentasi masih dapat ditingkatkan dengan cara 
memperhitungkan informasi lain pada proses clustering, seperti halnya koordinat ruang dan pola tekstur pada citra, 
 
 
5.   Kesimpulan 
 
Pada penelitian ini, telah dipaparkan teknik clustering menggunakan AFWA dan mengaplikasikannya untuk per- 
masalahan segmentasi citra udara. Hasil segmentasi AFWA terhadap citra udara ASD telah dibandingkan dengan 
K-means. Berdasarkan perbandingan QE, AFWA terbukti dapat melakukan clustering dengan kualitas yang lebih 
baik dibandingkan K-means.  Selain itu, berdasarkan perbandingan metrik evaluasi PRI dan VI, AFWA secara 
keseluruhan menghasilkan kualitas segmentasi yang lebih baik. Dengan kata lain, AFWA mampu menghasilkan
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segmentasi yang secara objektif lebih baik dibandingkan K-means meskipun menggunakan metode segmentasi 
yang sama. 
Perlu diingat bahwa pada penelitian ini, AFWA diaplikasikan pada metode segmentasi berbasis clustering yang 
hanya memperhitungkan informasi warna dari citra udara. Kedepannya, masih banyak metode segmentasi lain 
yang dapat dioptimasi oleh AFWA, contohnya metode berbasis edge-detection dan region-merging.  Bahk- an, 
metode berbasis clustering yang digunakan AFWA pada penelitian ini masih dapat ditingkatkan.  Caranya adalah 
dengan mempertimbangkan informasi koordinat ruang dan pola tekstur citra pada saat melakukan proses 
clustering. 
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